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Ë5© §<²ûËF§<¯~´ª<Ó§«\X\X «X´¨b¾¤ª<ÀPÉÛ´5§<Ëq®ÚËªmÑÒPªÌ
«X´«¨¤ðfØ

ÍXôGªÓN´5§<Ëq®0°m´5Ë¨jªmÀû®T§¯.¨jªÎŁ´JË5§<² Ë±X²f§3¨j´5µ
¯´ÒT§<À§¨j´²LÍm½X¨®X´5«G¬¤­®X´À´¯±X²V¨j© «N¹«N´¨b¾[ªmÀP ¾©L² ²
®T§F°m´t¨b¾© Ë5´t§<¯Ñs§<«,Í´Ê±X§¨j©Lªm«X¯|ðÆªmÀ¾¤´© ¹m®,¨¯
À´¯ÒP´5Ë¨j©L°<´5²VÍXôy½¨®X´Ú´5Ê±T§3¨j© ª<« ð7¾[´5© ¹<®¨qôÑ§¨jÀ~©VÌ
Ë5´¯	Ó7ªmÀ¤Ë5§<² Ë±X²f§3¨j© «N¹Ø §<«Xµ Ís°§<²L±X´5¯¤§<À´© µX´«¨©VÌ
ËF§²ffi¨j®Xª<±X¹m®.¬I[Íç§<µXµX©L«X¹ Ó7ªmÀ0´ØN§<ÑÒX²L´ f1
(
~L1
)
§<«Xµ f2
(
~L1
)
ªm«X´w¹m´¨¯ f
(
~L1
)
=
~D1−~L1+~R− ~D2
2
¬
­®±X¯!§<« ´5Ê±T§¨© ªm« Ë5ªmÑÒX±N¨© «X¹ ~L1
À´5Ê±X©LÀ´¯
Ó7ªm±XÀ¸© «NÒX±N¨j¯¸Ó7ÀªmÑ ~D1
½ ~L1
½ ~R §<«Xµ ~D2
§<«Nµ
´F§Ëq®Ö¾[´5©L¹m®,¨©L¯úN¬¼»'ª<ÀÔÌbúN¬¼»=¬ ¤ªmÀ~À´5¯~ÒŁª<«XµX© «N¹
´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯ÚËF§« ÎŁ´|µX´¨´5ÀÑ© «N´5µ Ó7ªmÀÕ§<² ²ª<¨®X´5À
°§<À© §<ÎX²L´5¯

ó_º=ó

¬
þb«¨j®N´[Ë5§<¯´ª<ÓT§«w´Ê±X§¨j©Lªm«wÑ§¨À©VØ Ø

ÍË5ª<ÑÌ
ÒPªm«X´5«,¨¯Ë5§<«®Xª9¾¤´°m´5ÀÎP´µX© ¯~À´5¹m§<ÀµX´µÎP´5Ë5§<±X¯~´
´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯ÔµX´F§² © «N¹?¾©L¨j®×°<´5Ë¨jªmÀ~¯Ñ§[<´ç¯~´5«X¯~´
¾©L¨®Xªm±N¨µX©L¯j§<¯~¯´5ÑÎX² ©L«X¹¨®X´5Ñ © «,¨ª¨j®N´5© À Ë5ª<ÑÌ
ÒPªm«X´5«,¨¯5¬ ­®X© ¯Ëq®T§<ÒN¨´5ÀÚ¾©L² ²«Xª<¨ÕµX´F§<²¾©L¨®
¾[´5© ¹<®¨ Ñs§¨À©LË5´5¯çðñ§<¯ ±N¯´5µ©L«


[
ôÎX±N¨Ôªm«N²LÍ
±X¯~´Ô´5Ê±T§¨© ªm«'Ñ§¨jÀ~© Ë´5¯ÎP´5Ë5§<±X¯~´Ëªm«XË´5ÒN¨¯¦© «=Ì
¨jÀ~ª=µN±XË5´µ?ÎŁ´² ª9¾ ËF§«X«Xª<¨ÎŁ´´F§<¯~© ²VÍç¨jÀj§«X¯² §¨j´µ
© «,¨ª¾[´5©L¹m®,¨ Ñs§¨À©LË5´5¯¬
}
±X«X«N© «X¹¶¨j®X´«X´¨b¾¤ªmÀ ©LÑÒN² © ´¯ËF§² Ë5±N²f§¨© «X¹
¨j®N´Ë5ª<ÑÒX²L´¨´´5Ê±T§3¨j© ª<«ÕÑ§¨jÀ~©VØ×N¬¼º=¬·Éª<À´5§<Ëq®
°§<À© §<ÎX²L´§² ²É´5Ê±T§¨© ªm«N¯	§<À~´ËF§² Ë5±N²f§¨´5µ §«Xµ ¨j®X´
Ñ´F§<«© ¯[¨j§[<´«§<¯[¨®X´°§<²L±X´ ±X¯´µ Ó7ªmÀ¨®X´°§<À~©VÌ
§<ÎX²L´ V © «Ô¨j®X´«X´yØ¨©V¨j´Àj§¨© ªm«.Û
V =
n∑
i=1
fi (V )
n
ðÆ©L«tª<±XÀ´ØN§<ÑÒX² ´ n © ¯ = 2 ô¬sþ Ó¤ªm«X´¾	§«¨¯¨ª
ËF§² Ë5±N²f§¨´ °m´5Ë¨jªmÀ~¯ ~L1
½ ~L2
½ ~L3
½¨j®T§3¨ §<À~´Ë5ªm«=Ì
¯©L¯~¨´5«,¨¾©V¨j®§¹m©L°<´5«´5«Xµ´G{Ł´5Ë¨ªmÀ ÒŁªm¯~©L¨© ªm« ~R ½
ªm«X´ÔË5§<«Ù¯´¨ ~R §<«XµÙ©V¨j´5À§¨j´¨j®X´«X´¨b¾¤ªmÀ?±X«=Ì
¨j©L²
3∑
i=1
~Li = ~R
¬ºÒ®X©L² ´©L¨´5Àj§3¨j© «N¹¨®X´«X´¨b¾[ªmÀP
«X´¾ò°§<²L±X´5¯wËF§<²LË5±X² §¨j´µ|Ó7ªmÀ ~R Î,Í|¨j®N´s«X´¨§<À´
ª9°m´À~¾À©V¨¨´5« Î,Í!¨®X´tÒNÀ´5¯~´¨°§<² ±X´çªÓ ~R ¬ Ø0À
´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯wÓ7ªmÀË5ª<ÑÒX±=¨j© «N¹ ~R §<À~´s«Xª¨±X¯~´5µÙ§¨
§<²L²ê½=¾®N© Ëq®© ¯ÑªmÀ´´WË5© ´«,¨F¬
ïµNµX©L¨© ªm«T§² ²LÍ´5§<Ëq®|´Ê±X§¨j©Lªm« i Ó7ªmÀËªmÑÒN±N¨~Ì
©L«X¹ °§<À~©f§<ÎN² ´ V Ë5§<« ÎP´ö§<¯¯~ª=Ë©f§¨´5µ ¾©V¨j® §
¾[´5©L¹m®,¨ wV i
¯ª?¨®T§¨Ô¯~ªmÑ´À´²f§¨© ªm«X¯Ñ§9Í ÎP´
ÑªmÀ´0©L«-T±X´«,¨j©f§²G¨j®T§«ª¨j®X´À¯5Û
MMC (V ) =
n∑
i=1
fi (V )wV i
n∑
i=1
wV i
ð=¬,ô
­®X© ¯© ¯ffi¨®X´	¹m´«X´5À§<²=Ó7ªmÀ~ÑhÓ7ªmÀffiËªmÑÒN±N¨j©L«X¹¨j®N´
\X\Ê´5Ê±T§¨© ªm«¸§<À~Àj§FÍçª<Ó¤ªm«X´@\X\X °<§À©f§ÎX² ´
V ¬ üª<¨´¨®T§¨¨j®X´¾¤´© ¹m®,¨¯ wV i
§<À~´µN©W{Ł´5À´«,¨
Ó7À~ªmÑ ¨j®X´¾¤´© ¹m®,¨j¯sÀ´Ó7´ÀÀ~´5µ×¨jª|© « ¨®X´Õ¾[´5©L¹m®,¨
Ñ§¨jÀ~©VØsµX© ¯~Ë5±X¯~¯©Lªm«Õ§ÎŁª9°m´¬
´5ÒP´5«XµN© «X¹ªm«ç¨j®X´I© «Nµtª<Ó$\X\X «X´¨b¾[ªmÀ
§<«NµÖ¨®X´tÒNÀªmÎX²L´5Ñ ¨jªøÎŁ´¶¯ª<²L°m´µ.½\X\XÏ«X´¨zÌ
¾[ªmÀP¯Ñ©L¹m®,¨¨j´5«Nµ¨jªªm¯~Ë5© ²L²f§¨´

ó9ºmº

¬SØ¯Ë© ² ² §3Ì
¨© ªm«X¯¤ËF§<«ÎP´0´F§<¯~© ²LÍsµT§<ÑÒŁ´µÔÎ,Í§<µXµX©L«X¹¦´5Ê±T§_Ì
¨© ªm«X¯¨j®X§¨Ë5§<² Ë±X²f§3¨j´«X´¾ °§<²L±X´5¯Ó7ªmÀ°<§À©f§ÎX² ´
V §¨¨© Ñ´ t Ó7À~ªmÑ V ¬ ¯ªm² µÔ°§<²L±X´ Vt−1
Û
f3 (Vt) = Vt−1
ð=¬

ô
§<À~©f§<ÎN² ´5¯ ¾©L¨®ç¯±XËq®tµT§<ÑÒX© «X¹¨j´5À~Ñ¯¨j´5«Nµ¶¨ª
´5´5Ò ¨j®X´© Àªm² µ'°§<² ±N´5¯5¬ý­®X© ¯©© «Xµ ª<ÓµT§ÑÒ=Ì
©L«X¹t©L¯¨®X´5À~´Ó7ªmÀ~´ÕËF§² ² ´µ ÒP´5À~¯©L¯~¨j´«XË5´¨j®XÀ~ªm±X¹m®=Ì
ªm±=¨¨j®X´À´¯~¨ ª<Óû¨j®N© ¯Ëq®T§<Ò=¨j´5À¬¤ªmÑÎX©L«X´5µÔ¾©L¨®
¾[´5©L¹m®,¨j© «N¹§<¯*´Ø=ÒX² §<© «N´5µ§ÎŁª9°m´[ÒŁ´À¯~© ¯~¨´5«XË´¤Ë5§<«
ÎP´§<ÀÎX©V¨jÀ§<À©L²LÍ¯~¨Àªm«N¹X¬
­®X´)\X\Êh«N´¨b¾[ªmÀPµX´5¯~Ë5À©LÎŁ´µç¯ªsÓÆ§ÀËªmÑÌ
ÒXÀ~© ¯~´5¯§²L© «X´5§<À	¯~Í¯z¨j´5Ñfi¨®T§¨ ®T§<¯¨j®X´ÒXÀ~ªmÒP´5À~¨bÍ
¨®T§¨ffi¨®X´	°m´Ë¨ªmÀ² ´«X¹<¨®X¯ffiÓ7ªmÀ ~L1
½ ~L2
½ ~L3
§À´	«Xª¨
ù
Ø=´µ.¬­®T§3¨© ¯0§ µX©L¯j§<µ=°<§«¨j§<¹m´¾®N´5«¸§<ÒXÒX²L© ´µ
¨ª'À´F§²¾[ªmÀ²Lµ!Ñs§<«N© ÒX±X² §¨jª<À¯¾©L¨j®
ù
ØN´µ¯´5¹3Ì
Ñ´5«,¨² ´«X¹<¨®X¯5¬­ª<<´´5Ò¨j®X´²L´5«X¹¨j®¦ª<ÓP¯´¹mÑ´5«,¨
i
ù
Ø=´µ¨jª§0¹m©V°m´«°§<²L±X´ li
ªm«N´ Ë5§<«¯©LÑÒX²VÍ§µXµ
§<«Nª<¨j®X´À´5Ê±T§¨© ªm«ÔÓ7ªmÀ´5§<Ëq®ªÓ ~L1
½ ~L2
½ ~L3
Û
f4
(
~Li
)
= ~Li
li∣∣∣~Li∣∣∣
ð=¬%»mô
þb«§<µNµX©L¨© ªm«.½[´5ÊÉ¬N¬¼»t©L«XË5²L±XµX´5¯¨j®X´ÕµT§<ÑÒX© «X¹
ÒXÀ~ªmÒP´5À~¨bÍª<ÓX´5ÊÉ¬'N¬

§«XµË5§<«¨j®N´5À´Ó7ªmÀ´ÎP´¤±X¯~´5µ
¨ªøÀ~´5ÒX² §<Ë5´ç©V¨F¬ïÒXÒX²L© Ë5§¨j©Lªm«×ª<Ów´5ÊÉ¬ N¬¼»'§<² ¯~ª


Hm1 1-! >U/;%
Y
YZ
 1à£[+&;³^	^VLµ #"fÁ*;PA6
© ²L² ±X¯z¨jÀ§¨j´¯¦§<«Xª<¨®X´5ÀÀ~´F§<¯~ªm«ø¨ª¶´Ø=ÒXÀ´¯¯®\X\X
«X´¨b¾¤ªmÀ¯§¯s´5Ê±T§3¨j© ª<«!Ñs§¨À©LË5´5¯Àj§3¨j®X´Às¨j®T§«
¾[´5© ¹<®¨Ñ§¨À© Ë´5¯Û?þb«!¨j®X´ \X\Ê °m´À¯~© ªm«ÖµX´Ì
¯ËÀ©LÎŁ´µý© «

ó_º=ó

¨®X´5¯~´«Nªm«X² ©L«X´F§À¦´Ø=ÒT§<«X¯~© ªm«N¯
¾[´5À´tµX´5¯~Ë5À~© ÎP´5µ ©L«!¨j®X´¶Ó7ªm² ²Lª9¾© «X¹|¾¤§FÍm¬ ­®N´
«X´¨b¾¤ªmÀ ¾	§¯µX©V°© µX´µ©L«,¨jª¦¨b¾¤ªÒT§<Àz¨j¯½X¨j®X´² ©L«=Ì
´F§À.°m´5Ë¨jªmÀ*ÒT§<Àz¨ûµX´5¯~Ë5À~© ÎP´5µw§<ÎŁª9°<´[§«Xµ§«Nªm«X² ©L«=Ì
´F§ÀÒT§À~¨ ËF§<²LË5±X² §¨j©L«X¹¦µX©LÀ´5Ë¨§«Xµ©L«,°m´5À~¯´Å©L«X´Ì
Ñ§¨j©LË5¯5¬ýüªm«N² © «N´F§<ÀË5ª<«X¯~¨Àj§<©L«¨¯¾[´5À~´Õ®X©LµXµX´«
© «¨j®N´«Nªm«X² ©L«X´F§ÀÒT§<À~¨5¬¤þb«X¯z¨j´5§<µ.½T¨j®X´´5Ê±T§3¨j© ª<«
Ñ§¨jÀ~©VØ°m´À¯©Lªm«ÒXÀª9°© µN´5¯§Ñª<À´Ë5ª<ÑÒT§Ë¨§<«Nµ
Ë5ª<«X¯©L¯~¨j´«,¨wµN´5¯ËÀ©LÒN¨j©Lªm«¸§<«Xµ¶© ¯0´5§<¯©L²LÍ´Ø=ÒT§<«XµÌ
§<ÎX²L´¯~© «XË´Õ§«Í Ë5ª<«X¯~¨Àj§<©L«¨¯s§«Xµý¨jÀ§<«X¯zÓ7ªmÀÑ§3Ì
¨j©Lªm«X¯Ë5§<«¶¯©LÑÒX²VÍÕÎP´§<µXµN´5µç¨jªÔ¨j®N´¦´5Ê±T§¨© ªm«X¯
ª<Ó*¨j®X´§<ËË5ªmÀ~µX© «N¹°§<À~©f§<ÎN² ´<¬
ï«Xª<¨®X´5ÀµX© ¯§<µN°§<«,¨q§¹m´ª<Ó¤¨®X´s«X´¨b¾¤ª<ÀP¶µX´Ì
¯ËÀ©LÎŁ´µ×¯ª|ÓÆ§À©L¯¨®T§¨s¨®X´Õ¯z¨q§¨´Õª<Ó0¨®X´Õ¯~´5¹Ì
Ñ´5«,¨j¯ ~L1
½ ~L2
½ ~L3
§<À~´t´yØNÒNÀ´5¯~¯´µ§¯x	§<Àz¨j´Ì
¯© §<«×°m´Ë¨ªmÀ¯ ¾®X©L² ´À´F§²¾¤ª<À² µýÑs§<«N© ÒX±X² §¨jª<À¯
§<À~´Ú±X¯±X§<² ²VÍ Ëªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5µý©L«!§<«X¹<² ´Õ¯~ÒT§<Ë´<¬ õffiØÌ
ÒX²L© Ë5©V¨À~´5ÒXÀ~´5¯~´5«,¨q§¨© ªm«N¯ªÓ§<«N¹m±X²f§Àw°§<² ±N´5¯¦ËF§«
¯©LÑÒN²LÍtÎŁ´§<Ëq®N© ´°<´5µøÎ,ÍÙ§<µXµX©L«X¹ç°§<À© §<ÎX² ´¯wÓ7ªmÀ
§<«X¹<² ´5¯0ÎP´¨b¾[´5´«|¨j®N´¯~´5¹mÑ´5«,¨¯5¬s­®N´5¯´§<«X¹<² ´5¯
ËF§«sÎP´ËªmÑÒN±N¨j´µsµX±XÀ~© «X¹´F§Ëq® ©L¨´5Àj§3¨j© ª<«.¬­®N´
§<«X¹<² ´ α ÎP´¨b¾[´5´«s°m´Ë¨ªmÀ¯ ~L1
§<«Xµ ~L2
Ëªm±X²LµÓ7ªmÀ
´ØN§<ÑÒX²L´0ÎŁ´ËF§² Ë5±N²f§¨´5µ Ó7Àª<Ñ
f1 (α) = arctan

~L1y
~L1x

− arctan

~L2y
~L2x


ïµXµX©V¨j©Lªm«T§<²´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯wÓ7ªmÀ ~L1
¾¤ª<±X² µ|¨®X´5«|À´Ì
¯±N²L¨Ó7Àª<Ñ
f5
(
~L1
)
=
(
~L2x cos α− ~L2y sin α
~L2x sin α + ~L2y cos α
) ∣∣∣~L1∣∣∣∣∣∣~L2∣∣∣
­*ªË5ªm«N¯~¨jÀ§<© «Ô¨®X´0¾¤ªmÀ¯ÒT§<Ë´ª<Ó α §<«´5Ê±T§3Ì
¨j©Lªm«ÔËF§«ÎP´§<µXµX´µ.Û
f2 (α) =


min ifα < min
max ifα > max
α else
ðN¬ ß,ô
þb«ß ªmÒ
ù
´² µÔ«X´¨j¯	¨®X´5À~´0© ¯§¯~© ÑÒX² ´§<«Xµ´5²L´Ì
¹,§<«,¨¾	§FÍý¨ª?µX´¯Ë5À~© ÎP´Õ¨j®N´Ú¯~¨j§¨j´ÚªÓ0¨j®X´Ú«N´¨~Ì
¾[ªmÀPÉÛ ¨®X´×´«X´5À~¹<Í °§<²L±X´

ß
,
¬ =©LÑ©L²f§<À~²LÍm½§
¯~ËF§<² §<À°§<²L±X´ÕË5§<«!ÎŁ´Õ© «,¨jÀ~ª=µX±NË5´5µ×¨ª?µX´¯Ë5À~© ÎP´
¨®X´§<Ë¨±T§<²¯~¨j§¨j´ª<Ó§<« \X\X «N´¨b¾[ªmÀPÉ¬×·TªmÀ
¨®X© ¯¿ÒX±NÀÒPªm¯´½¨j®N´«N´¨b¾[ªmÀP0´ÀÀª<À5½§Ñ´F§¯±XÀ~´¨ª
¾®X©LËq®Ú´Ø¨´5«,¨0§<«X\X\X «X´¨b¾¤ª<ÀP®T§<¯À~´F§<Ëq®N´5µ
©V¨j¯¹mª,§<²N¯~¨q§3¨j´§ÓD¨j´À¯~´¨~¨j© «N¹§<²L²N¨q§À¹m´¨[ÒX§<Àj§<Ñ´Ì
¨´5À¯[§<«XµË5ªm«N¯~¨jÀ§<© «,¨¯[Ë5§<«sÎP´Ë5§<² Ë±X²f§3¨j´5µ© «¨j®N´
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¨´5À¯¦ðÆ´<¬ ¹X¬§°m´Ë¨jª<À ~R © «¨®X´¦§<ÎPª9°m´´yØN§<ÑÒN² ´9ô
§<À~´Ëªm«X¯©L¯~¨´5«,¨	¾©L¨®¨®X´Ó7À~´5´°§<À~©f§<ÎX²L´5¯§<«Xµ §<² ²
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±X©LÀ´5¯w¨j®X´ ËªmÑÒX±N¨q§3¨j© ª<«|ª<Ó¨j®N´sÓ7ªmÀzÌ
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ÎT§¯´5µøªm«?¨À© ¹<ªm«XªmÑ´¨À© ËÀ´²f§¨© ªm«N¯© «X¯z¨j´5§<µ'ª<Ó
°<´5Ë¨ªmÀ ´5Ê±T§¨© ªm«X¯ð7´5ÊÉ¬NN¬Vó_ô¬
­ª¨j®X©L¯t´«Xµ¨À© §<«X¹m²L´5¯¶§<À~´ ±X¯~´5µ#§¯t©L² ² ±N¯zÌ
¨Àj§¨´5µ'© «?·ffi© ¹X¬ÊN¬¼º=¬Ú­®X´ Ëªm¯©L«X´ À~±X² ´µX´
ù
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HJILKNMPO5Q¹TSVRTW Y[kÚx5`befivq^FkpbaupBcba]k,\s^?cbd,`Biqi
pBij\9eijk3cBp
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x5k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rfvq^Fe0x5`BicB^mGa]\
÷m]}`§diX^9pba]cbau^Fk^?GcbdiijkgiPóXiqvjcB^F`aupJg,il
pBvj`ba ¥ iqg ¥ pBij\9eijk3c
R
Y×cb`baVx5k,\9Zuiaup¤gm`zxqJk
a]k3cB^	cbdiffiN^FZ]<\_^Fk0ijk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x5kg
R
 §d,`Biqie^F`Bi cb`baVx5k,\9Zuiqp¦vq^Fo,Zug ¥ isgm`zxqJk
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iX^FZ]<\_^FkxFvqvq^F`Bgma]k,\9Z]_
¨j®N´Ó7ª<² ² ª9¾©L«X¹À´²f§¨© ªm«N¯	© «Ô¨jÀ~©f§<«N¹m² ´¯5Û
a2 = b2 + c2+ 2bc cos α
b2 = a2 + c2+ 2ac cos β
c2 = a2 + b2+ 2ab cos γ
­®N´5¯´ ´Ê±X§¨j©Lªm«X¯ Ë5§<« ÎŁ´#À~´F§<À~Àj§<«N¹m´5µ ¨ª
Í© ´² µs¨®X´² ´«X¹<¨®X¯	ª<Ó¿¨®X´0¯©LµX´5¯	ªÓ*¨®X´¨À©f§«X¹m² ´Û
a = b cos γ + c cos β
b = a cos γ + c cos α ðN¬

ô
c = a cos β + b cos α
½_ªmÀ.¨jªÍ© ´² µ¨®X´§<«X¹m²L´5¯.ª<Ó¨j®N´¨À© §<«X¹m²L´ffiË5ª<À«X´À¯5Û
cos α =
b−a cos γ
c
+ c−a cos β
b
2
cos β =
a−b cos γ
c
+ c−b cos α
a
2
ðN¬

ô
cos γ =
a−c cos β
b
+ b−c cos α
a
2
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HJI KNMPO5Q5TSTWY[kx5`bevq^Fkpbaupbcba]k,\^?=cbd,`Biqifficb`ba%l
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HJILKNMPO5Q¹TSÇÆPWÊ§d,`Biqi¦x5k,\9Zuiqpf`B^Fe cbd,`Biqigmaí l
fij`Bijkccb`baVx5k,\9Zuiqp^?amGa]\<÷mõ÷¦gm`zxqJka]k3cB^^Fki
gmaVx5\9`zx5e
¨j®N´s§<«N¹m±X²f§À<\X\X¬*ï¯¯®Xª9¾«t© «¸·ffi© ¹N¬@=¬©L¨
© ¯ÒŁªm¯~¯©LÎX² ´s¨ªçµX´
ù
«X´ Ó7ªm±XÀ¨À© §<«X¹m²L´5¯´«XË5²Lªm¯´µ
¾©L¨®0¨j®X´§<À~ÑÌê¨q§<À~¹m´¨¿ÒPªm²VÍ=¹<ªm«.¬û­®X´¨q§<À~¹m´¨û²L© «X´
§<«Xµ§<À~Ñë¯´¹mÑ´«,¨j¯®T§F°m´ ÎŁ´´5«sÀ~´5«T§Ñ´µ¨ªw´yØÌ
ÒXÀ~´5¯¯¨j®X´ Ëq®T§<«N¹m´Ó7À~ªmÑ °m´Ë¨ªmÀQ\X\Ê ¨jª§«X¹m±=Ì
²f§À*\X\X¬<­®X´¤¾®Xªm²L´S\X\X'«X´¨b¾¤ªmÀËªm«X¯©L¯~¨¯
ª<ÓG¯©VØ²L´5«X¹¨j®°<§À©f§ÎX² ´¯[§«Xµ¨b¾[´5²V°m´§«X¹m² ´°§<À~©VÌ
§<ÎX²L´5¯ ðÆ·ffi© ¹X¬cN¬,ôy¬ffi­®X´Ë5ª<ÑÒX²L´¨´	´5Ê±T§¨© ªm«¦Ñ§3Ì
¨jÀ~©VØsË5ªm«N¯© ¯z¨j¯ª<Ó*¨b¾¤´²L°<´´Ê±T§¨j©Lªm«X¯	¨ªËªmÑÒX±N¨j´
² ´«X¹<¨®X¯¦ð7´5ÊÉ¬N¬

ôy½Ł¯~© «XË´´F§<Ëq®Õ² ´5«N¹<¨j®Õ°§<À~©f§<ÎN² ´
ªË5Ë5±NÀ¯	©L«¨b¾[ª¨jÀ~©f§<«X¹<² ´5¯[§<«Xµ¨b¾¤´²L°<´0´5Ê±T§¨© ªm«X¯
¨jªËªmÑÒN±N¨j´§<«X¹<² ´5¯ð7´5ÊÉ¬NN¬

ô¬
­®N´°§<²L±X´5¯Ë5§<² Ë±X²f§3¨j´5µ Ó7ª<À	¨j®X´°§<À~©f§<ÎX²L´5¯	Î,Í
§<«¸§<«X¹<±X²f§<À\X\X µXªÔ«Xª<¨®T§F°<´¨ªÔÎŁ´¦Ëªm«X¯~© ¯zÌ
¨j´«,¨¾©V¨j®Ú·© ¹X¬N¬´°m´5«Õ©LÓ r ©L¯S<´5Ò=¨Ë5ª<«X¯~¨j§<«,¨
§<ËË5ªmÀ~µX© «X¹<²LÍm¬­®X´wÀ´5§<¯ªm«Õ© ¯¨j®T§¨¨j®X´wÀ´²f§¨© ªm«
© «NµX© Ë5§¨j´µ ©L«×·ffi©L¹X¬«N¬

½ ε1 = τ2 + φ2
© ¯«Xª<¨
´5«=Ó7ªmÀË´5µ.¬­®N´¨À© §<«X¹m²L´5¯¾©L² ²ÎŁ´¦©L«XË5ªm«N¯© ¯z¨j´«¨
© «'Ñªm¯z¨ËF§<¯~´5¯§<«Xµø§<µXµX©V¨j©Lªm«T§<²Ë5ªmÑÒX±N¨j§¨j©Lªm«X¯
§<À~´À´Ê±X© À~´5µÚ¨jª© «,¨j´ÀÒXÀ~´¨¨j®X´ª<±N¨jÒX±=¨ª<Ó¯~±XËq®
§ «X´¨b¾¤ªmÀÉ¬¦þ ¨© ¯®Xª9¾[´°<´5ÀÒŁªm¯~¯©LÎX² ´¨ªÔ¯©LÑÒX²VÍ
§<µXµ¯±XËq®ÕÀ´5² §¨j©Lªm«X¯	¨ª¨j®N´ \X\Ê «X´¨b¾[ªmÀPÔÓ7ªmÀ
§<²L²§<Ë5ËªmÀµX©L«X¹Ú§«X¹m² ´¯5¬þb«t¨®X© ¯´ØN§<ÑÒX²L´¨®XÀ´´
´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯À´5¯~±X²L¨5Û
ε1 = τ2 + φ2
τ2 = ε1 − φ2 ðN¬Vó9ú,ô
φ2 = ε1 − τ2
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ü ª<¨j´¨j®T§3¨ffi§ÀËË5ªm¯~© «X´¯
§<«NµÔË5ªm¯~© «X´¯®T§F°m´¨jªÎŁ´0Ë5§<² Ë±X²f§¨´5µ© «Ô´F§Ëq®Ô©L¨~Ì
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À~´5²f§_ØN´µ.½m©L¯ËªmÑÒN±N¨q§¨© ªm«X§<² ²VÍ¯~© ÑÒX² ´Àû¨®T§<«Ë5§<²VÌ
Ë±X²f§¨© «X¹w¨jÀ©L¹mªm«Xª<Ñ´¨jÀ©LËF§<²XÓ7±N«XË¨© ªm«X¯´5§<Ëq®©L¨´5ÀzÌ
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ÎX²L´<¬ü ª<¨j´¨j®X§¨¨®X´À~´5² §3ØN§¨j©Lªm«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«X´¨b¾¤ª<ÀPÉÛ
∆vt0 = (1− I) (MMC (vt)− vt−1)
∆vt =
(
I∆vt−1 + ∆vt0
)
(1− F )
vt = vt−1 + ∆vt
ðN¬Vómó_ô
½	¾®X´À´ ∆vt
© ¯¨j®X´Ëq®T§<«X¹<´Úª<Ó0°§<À© §<ÎX²L´ v §3¨
¨© Ñ´¦ðÆ©V¨j´Àj§¨© ªm«Éô t §«Xµ ∆vt−1
© ¯[¨j®X´Ëq®T§<«N¹m´0ª<Ó
v µX±NÀ© «N¹t¨j®N´ÚÒXÀ´°© ªm±X¯¨j©LÑ´¯~¨´5Ò.¬ö­*¾[ªÙ§<µ=Ì
µX©V¨j©Lªm«T§<²ÒT§<À§<Ñ´¨j´À¯¦§<À~´Ô© «,¨jÀ~ª=µN±XË5´µ.Û F §«Xµ
I ¬ 0 ≤ F ≤ 1 µX´5¯~Ë5À~© ÎP´5¯§Ú°m´5²Lª=Ë©L¨bÍ'µN´5ÒP´5«=Ì
µT§«¨Ó7À~© Ë¨© ªm«G¬ ∆vt
µX´5ËÀ´F§¯´5¯¾©L¨®¸®N© ¹m®X´À F ¬
­®X´ °§<²L±X´ 0 ≤ I ≤ 1 ËªmÀÀ~´5¯ÒPªm«XµN¯¨ªç¯ªmÑ´
© «NµªÓmùb© «X´À~¨©f§új¬`Ò©V¨j®¦² §<À¹m´À I ½ ∆vt
µX´ÒŁ´«XµX¯
ÑªmÀ´ªm« ∆vt−1
¬­®X© ¯© ¯§<Ë¨±T§<²L²LÍçË5§<² ²L´5µ¸ÑªÌ
Ñ´5«,¨j±NÑ¬ v ¾© ²L²PÎP´0Ë5ª<«X¯~¨j§<«,¨© «Ô¯~Í¯z¨j´5Ñ¯	¾©L¨®
{I = 1 ∧∆v0 = 0} ∨ F = 1 ¬µÍ¯z¨j´5Ñ¯¾©L¨j®
I = 0 ∧ F = 0 §<À~´¦© µX´«¨© Ë5§<²¨ª ¨j®X´Ë5² §<¯¯~© Ë5§<²
\X\ÊëðÆ´ÊP¬NN¬,ôy¬
·ffi© ¹X¬VN¬¼ß¶¯®Nª_¾¯¨j®N´À~´5² §3ØN§¨j©Lªm«'ÒXÀªË5´¯¯ª<Ó
§<«§<«N¹m±X²f§À	\X\XÖ«N´¨b¾[ªmÀP ¾©V¨j®ÑªmÑ´5«,¨±XÑ¬
Þ0Ý½¼wÝ8¾ È¸áãëèéêîÕÚ á îcÑ9
=åáQÛéÝñéVåÒ
­®X©L¯¯~´5Ë¨j© ª<«ý§<«X§<²LÍ³5´¯¨®X´µT§<ÑÒX© «X¹çÒNÀªmÒP´5ÀBÌ
¨© ´5¯ªÓ¨®X´ÑªmÑ´5«,¨±XÑ ÒT§Àj§<Ñ´¨´5À¯ I §<«Xµ F ¬
¤ªmÑÒN² ´¨´5²VÍ² © «N´F§<À\X\Xh«X´¨b¾[ªmÀP¯µXªÔ«Xª¨
ªm¯~Ë5©L² ²f§3¨j´©LÓ´5Ê±T§3¨j© ª<«?¾¤´© ¹m®,¨j¯§À´ Ëq®Xª<¯´5« §<Ò=Ì
ÒXÀ~ªmÒXÀ~©f§¨´5²LÍ<¬þb«t«Xªm«X²L© «X´5§<À¯~Í¯~¨´5Ñ¯w¨®X´ª<¯Ë5©L²VÌ
² §¨j©Lªm«X¯µN´5ÒP´5«Xµ¶ªm«Ú¨®X´)© «Xµçª<Ó«Xª<«=Ìb²L© «X´5§<À©V¨bÍm¬
ï Ñ© «X©LÑs§<²\X\XÐ«N´¨b¾[ªmÀPÉ½0¾®X´5À~´t¨®X´¶¯ªm²L´
\X\Êë°§<À~©f§<ÎN² ´ x © ¯µX´¨j´5À~Ñ©L«X´5µ|ÎÍ f1 (x) =
ÓÔÕ}z­}t¢y£¤x¨Ły}±Ux
V
¬O}`x{²fwL}tŁ¥x¦½z
v
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HJILKNMPO5QAÉS ¤ÉW³ÖijZVx¥×x5cbau^Fk¦,`B^vqiqpzp^Ø¿x5k,\9o,ZVx5`
ÍÍÎÚJa]cbdwe^Feijk3cbo,e¹ñkij`bcbaVx
I
rfpBiqicBi¡×<c~}
ffixFp¤pBijcJcB^ÅômõÏØD^F`[x5Z]ZPiqnox5cbau^Fkp	x5kgØ `bauvjcbau^Fk
F
xFppBijc¤cB^Iômõôªm	Ë¤^gx5e0,a]k,\¦cBij`beprfiqn=
÷m Ù}ûffiij`Bi¤opBiqgToð	^FcbcBiqgwZ]a]kiqpa]kw\9o,`Bixx5kg
¥
pbd^yøijkg¦iPóTiqvjcB^F`cb`zx

iqvjcB^F`b rfpziqimŁa]\`÷mõª
Øf^F`g,ijczx5a]Zup~}
−x3 ½T© ²L² ±X¯z¨jÀj§3¨j´5¯¨j®X´µT§ÑÒX©L«X¹¦ÒXÀ~ªmÒŁ´À~¨© ´5¯ªÓ I
§<«Nµ F ¬J­®X´0´Ê±T§¨j©Lªm«s¾[´5©L¹m®,¨ª<Ó f1
© ¯óm¬J­®X©L¯
¯zÍ=¯z¨j´Ñ ¾©L² ²ª<¯Ë5©L² ² §¨j´¦¯z¨q§<ÎX²VÍç©LÓ x3 = x ¬ ­®X©L¯
©L¯ÎŁ´ËF§<±X¯~´¨®X´¯~Í¯~¨´5Ñ ¾© ²L²÷~±XÑÒÔÓ7ÀªmÑ −x ¨jª
x ©L«¨®T§¨[ËF§<¯~´<¬'Ò®X´« x3 > x ¨®X´¯zÍ¯~¨j´Ñ#¾© ² ²
ÎX±N© ² µý±XÒ!ªm¯Ë© ²L²f§¨© ªm«X¯¬Ø¨j®N´5À~¾©L¯´ç©V¨ À´²f§3Ø=´¯
¨ª x = 0 ¬Ê[Ít¯ªm²V°=©L«X¹Õ¨®X´s´Ê±X§¨j©Lªm« x3 = x
©V¨Ë5§<«ÚÎP´wµN´¨j´ÀÑ© «X´µ¨®T§¨¨®X´¯~¨q§ÎX² ´w§<À´5§©L¯
−1 < x < 1 ¬
­®X© ¯Õ§<À´5§ ËF§« ÎŁ´t© «XËÀ´5§<¯´µhÎÍö§<ÒNÒX²LÍ© «N¹
ÒP´5À~¯© ¯z¨j´«XË5´Ú¨´5ÀÑ¯¶ð7´5ÊÉ¬ =¬

ôy¬hþb«X¯´À~¨© «X¹'¨j®N´
ÒP´5À~¯© ¯z¨j´«XË5´¨j´5À~Ñ §<«Xµ f1 (x)
©L«¨ª´5ÊÉ¬ºN¬¾[´
Ë5§<«¾À~©L¨´¨j®X´² ©LÑ©V¨¤Ë5§<¯´§<¯
x3 − dx
1 + d
= x ð=¬Ló_º<ô
½s¾®N´5À´ d ©L¯|¨j®X´ýµT§<ÑÒX© «X¹ö¾¤´© ¹m®,¨F¬ ­®±X¯
¨®X´!¯~¨j§<ÎX² ´§À´F§hª<Ó¨®X´!µT§<ÑÒŁ´µ ¯~Í¯~¨´5Ñ ©L¯
−√1 + 2d < x < √1 + 2d ¬
­ª¶ËF§² Ë5±N²f§¨´ ¨j®X´¯~¨j§<ÎX²L´§<À´5§¸ª<Ó ¨j®N´¯§<Ñ´
¯zÍ=¯z¨j´Ñ µT§ÑÒP´5µÙ¾©L¨® ©L«X´5Àz¨j©f§ I §«Xµ Ó7À~© Ë¨© ªm«
F ½¨®X´Ô°§<² ±X´¯ª<Ó¨®X´² ©LÑ©V¨Ë5§<¯´§<À´Ô´«,¨j´5À~´5µ
©L«¨ª´5ÊÉ¬=¬Lómó<Û
x = −x + ðN¬LóÁ,ô(
−2xI + (1− I)
(
x3 + x
))
(1− F )
·TªmÀ¨j®X©L¯¤´Ê±X§¨j©Lªm« ©L¨[© ¯¤§<¯¯~±XÑ´5µ ¨j®X§¨¤¨®X´¯zÍ=¯BÌ
¨´5Ñ © ¯çË±XÀÀ~´5«,¨j²VÍ ð7¨© Ñ´ t ô¶§3¨tÒPªm¯~©L¨j©Lªm« −x ¬
±NÀ© «N¹w¨j®N´²f§¯~¨[©L¨j´Àj§¨© ªm«¨j®N´¯~Í¯z¨j´5Ñ ÷~±XÑÒŁ´µ
Ó7À~ªmÑ x ¨jª −x ¨j®±X¯ ∆vt−1 ¾¤§<¯À´5ÒN²f§<Ë´5µÚ¾©L¨®
−2x ¬õJÊÉ¬=¬Ló¦Ë5§<«ÎP´¯ªm²V°m´µ¨ª
x =
√√√√ F (3I−1)−4I−1 − 3
1− F
©ñ¬ ´¬¨®X´¦¯~¨j§<ÎX² ´§À´F§ ©L¯ −
√
F (3I−1)−4
I−1
−3
1−F
< x <√
F (3I−1)−4
I−1
−3
1−F
¬·© ¹X¬N¬

°© ¯±X§<² ©L³5´5¯¨j®N´µX´5ÒP´5«Ì
µX´«XË5´¦ªÓJ¨j®X´¯z¨q§<ÎN² ´§À´F§ªm«Ú© «N´5À~¨©f§§<«XµÕÓ7À~© ËÌ
¨© ªm«.¬þ ¨©L¯ªm«X²LÍ¶ÒN² ª<¨~¨j´5µ¶Ó7ªmÀ 0 ≤ I, F ≤ 0.9 ¬
­®X´¯z¨q§<ÎX²L´§<À´5§©L¯ ∞ Ó7ª<À I = 1 ∨ F = 1 ¬

ú
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HJILKNMPO5QÛÚTS0ÆNW ð	ijXijkg,ijkvqit^Øpbczx ¥ Zui¸x5`Biyx
^Øpba]e0,Zui¶e^Feijkcbo,e ÍÍÎfipbmpbcBije Ja]cbd
f1 (x) = −x3 ^Fka]kij`bcbaVx0x5kgºØf`bauvjcbau^Fk ¹Ü[`Bgma%l
kx5cBiÝûpbaÇÞyi^Ø¿pbczx ¥ Zui x5`Biyxm
þb«N´5À~¨©f§?Ëªm«,¨jÀ©LÎX±N¨´5¯ÔÑªmÀ´Õ¨ª'¨j®X´ç¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍ
¨j®X§<«|Ó7À©LË¨© ªm«.½û¾®X©LËq®?Ñs§,<´5¯w¯´«X¯´Ô¯~© «XË´Ó7À©LËÌ
¨j©Lªm«Ô² ª9¾[´5À~¯	¨j®X´°<´5² ªË5©V¨bÍs¾®X´À´5§<¯© «X´À~¨j© §² ª9¾	Ì
´5À~¯¦§<ËË5´5²L´5À§¨j©Lªm«.¬Ú­®±X¯¦¾®X©L² ´Ó7À~© Ë¨j© ª<«tÑ© ¹m®,¨
ÎP´¯§<© µç¨ªµX§<ÑÒç¨®X´¦°m´5²Lª=Ë©L¨bÍ<½*©ñ¬ ´¬¦©L¨Ëªm«X¯~¨©VÌ
¨j±=¨j´5¯ §
ù
À~¯~¨ ª<ÀµX´ÀsµT§<ÑÒX©L«X¹X½¤©L«X´5Àz¨j© §¸µT§ÑÒX¯
§<ËË5´5²L´5À§¨j©Lªm«.½P©ê¬ ´<¬ ©L¨© ¯§s¯´Ë5ªm«Xµçª<ÀµX´ÀµT§<ÑÒ=Ì
© «N¹X¬Y[ª<¨j®Ë5ª<ÑÎX© «N´5µ¨j®Nªm±X¹m®¦©L«XË5À~´F§<¯~´	¨j®X´	¯z¨q§3Ì
ÎX²L´§<À´5§ÑªmÀ~´¨j®T§<«´5©V¨j®X´À§<² ª<«X´<¬
­*ªÙË5ªmÑÒT§<À~´çµT§<ÑÒX© «N¹'±X¯©L«X¹'¨j®X´¶ÑªmÑ´«=Ì
¨j±NÑ ÒT§<À§<Ñ´¨j´À¯ I §<«Xµ F ¾©V¨j®µT§<ÑÒX© «N¹±X¯©L«X¹
ÒP´5À¯~© ¯z¨j´5«NË5´Ùð7´5ÊÉ¬ N¬

ôy½	µT§<ÑÒX© «N¹tÒT§Àj§<Ñ´¨´5À¯
Ó7ªmÀÎŁª¨j®Ù¾¤´À´ÚË5§<² Ë±X²f§¨´5µÙÓ7ÀªmÑ §ÎŁª9°m´´5Ê±T§3Ì
¨j©Lªm«X¯sðÆ´ÊP¬ÊN¬Vó_ºÓ7ªmÀÒP´5À¯~© ¯z¨j´5«NË5´§<«XµMN¬VóÓ7ªmÀ
ÑªmÑ´«,¨j±XÑ½´F§<Ëq®Ô¯~ªm²L°<´5µsÓ7ªmÀ¨j®X´À´Ê±N© À´µÔÒT§3Ì
Àj§Ñ´¨j´5À~¯qôy¬þ ¨0¾	§¯¨®X´5«¶¨j´¯~¨´5µ¸®Xª9¾ë² ª<«X¹ ¨j®X´
«X´¨b¾¤ªmÀ ¨j§[<´¯s¨jªtÀ´5² §3ØøÓ7ÀªmÑ x = stable area
2
¬
­®T§¨°§<²L±X´ ¾	§¯Ëq®Xª<¯´5«ø¨jª¶ÒXÀ~´°m´«,¨s¨j®N´«N´¨~Ì
¾[ªmÀP¸Ó7ÀªmÑ ªm¯Ë© ²L²f§¨© «X¹X½*ÎP´5ËF§±X¯´© «t¨j®T§¨ËF§<¯~´
ùB²L±XË,Í|÷~±XÑÒX¯²ú¸Ëªm±X² µ¨q§,<´|©V¨Ê±N©L¨j´¶Ë² ªm¯~´¸¨ª
x = 0 ¬?­®X´«X´¨b¾[ªmÀ?¾	§<¯Ëªm«X¯©LµX´5À~´5µÙ¨jª¶ÎP´
À´²f§3Ø=´µ?©LÓ |x| < 1 ¬X=© «XË´ µT§<ÑÒX©L«X¹ÒX§<Àj§<Ñ´Ì
¨j´À¯¦Ó7ªmÀI\Ê\X¤¯¾©V¨j®ÙÑªmÑ´«,¨j±XÑ ËF§<«N«Xª<¨ÎŁ´
ËF§² Ë5±N²f§¨´5µçµX©LÀ´5Ë¨j²VÍÓ7À~ªmÑ ´ÊP¬I=¬Ló=½G¨b¾¤ªË5ª<ÑÌ
ÎX©L«T§¨j©Lªm«X¯¾[´5À~´ÕËq®Xªm¯~´5«.ÛÚÓ7ª<Àª<«X´¨´5¯z¨ © «N´5À~¨©f§
§<«XµÚÓ7À~© Ë¨j© ª<«Ú§<²V¾	§FÍ¯0®T§<µÚ¨®X´¦¯j§<Ñ´°§<²L±X´Ë5§<²VÌ
Ë5±N²f§¨´5µÕÓ7À~ªmÑ ´5ÊÉ¬·N¬VóN½ÉÓ7ªmÀ¨j®X´ª¨j®X´ÀÓ7À©LË¨© ªm«
¾¤§<¯t¯~´¨¶¨jªÖúN¬¼»§<«Xµ © «X´À~¨©f§ý¾¤§<¯tË5§<² Ë±X²f§3¨j´5µ
HJI KNMPO5QDÚÉS ìÉW Îffi^Fe0x5`baupB^Fk ^Øç`BijZVx¥×,x5cbau^Fk
pBNiqiqg^ØŁpba]e0,ZuiÍÅÍÎffip	r
f1 (x) = −x3 }*Ja]cbd
Xij`BpbaupbcBijkvqiÙx5kgßÍÅÍÎffipJa]cbdhe^Feijkcbo,e
Y ¥ pBvjaupBp~x pbd^pfficbdi[x5`zx5eijcBij`2àqlÆpbczx ¥ Zuix5`Biyx
á
x
á
pBczx
¥
Zuix5`BiyxLâØf^F`¦Jd,auvzdÙcbdiÔgx5e0ml
a]k,\x5`zx5eijcBij`Bpwffiij`Bivyx5Zuvjo,ZVx5cBiqgTãÜ[`Bgma]kx5cBi
pBd^ypcbdi0ko,e
¥
ij`^Øffia]cBij`zx5cbau^Fkp a]ccB^<^F{cbdi
e^<g,ijZ¤cB^`BijZVx¥×ÏØf`B^Fe stable area
2
cB^ |x| < 1 
m^F`0cbdi®]ä2m ,Zu^Fctå¿a]kij`bcbaVxÔx5kgoØ `bauvjcbau^FkÚdxFg
cbdipzx5ei9x5Z]oiåXØf^F`	cbdi°mjä$ômõª,Zu^Fc2Ø `bauvjcbau^Fk
xFp[x5Z]xqmpômõªx5kga]kij`bcbaVxffixFpvyx5Zuvjo,ZVx5cBiqgT
Ó7À~ªmÑ ´5ÊÉ¬¦N¬VóN¬ ­®X´tÀ´¯±X²V¨j¯§<À´¸¯®Xª9¾«h©L«
·ffi©L¹X¬*N¬

¬J·TªmÀ F = I ½NÑªmÑ´5«,¨j±NÑ µT§ÑÒX©L«X¹©L¯
ªm«N²LÍ¯² ©L¹m®,¨j²VÍÑªmÀ~´´¥WË© ´5«,¨0¨®T§<«¶ÒŁ´À¯~© ¯~¨´5«XË´
µT§ÑÒX©L«X¹'ð7ÎŁª¨j®?¾[´5À´æ úN¬

Ó7ªmÀ§<² ²¯~¨j§<ÎX²L´Ô§<ÀzÌ
´5§<¯¯®Xª9¾«¸© «¸·ffi© ¹N¬åN¬

ôy¬åÒ®X´5« F ©L¯·<´5Ò=¨§3¨
úN¬¼»s§<«Nµ I ©L¯§<ËË5ªmÀ~µX© «X¹<²LÍ®X© ¹<®X´5À½GÑªmÑ´«,¨j±XÑ
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¯~´5«,¨j´µç®X´5À~´© «XµN© ËF§3¨j´¨j®T§¨ÒP´5À¯~© ¯z¨j´5«NË5´µT§ÑÒ=Ì
©L«X¹Ñ§9ÍÎP´Ñs§3¨j®X´Ñs§¨© Ë5§<² ²VÍ© µN´5«,¨j©LËF§<²P¨jªÓ7À~© ËÌ
¨© ªm«¦µT§ÑÒX©L«X¹¾®X´«s© «N´5À~¨©f§©L¯*<´5Ò=¨¨ªúN¬­®X©L¯
¾¤§<¯¨j´¯~¨´5µÓ7ªmÀ*¨j®X´	Ñ© «N© Ñ§<²C\X\X?±X¯~´5µ§<ÎPª_°<´
§<«Nµ Ó7ªmÀ§<« \X\ÊÐ¨j®T§¨Õ®T§<µÖ¨j®X´|§<µXµX©V¨j© ª<«T§<²
´Ê±X§¨j©Lªm«X¯ f2 (x) = −x §<«Xµ f3 (x) = −x5 ¬
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\ªmÑ´5«,¨±XÑ ©L«t\X\X#«X´¨b¾[ªmÀ¯½[©ñ¬ ´¬Ú¨j®X´s© «=Ì
´5Àz¨j© §ÒX§<Àj§<Ñ´¨´5À I ½,ÓÆ§<Ë5©L² ©L¨j§¨j´¯ffi¨j®N´§<µ_÷~±X¯~¨Ñ´«¨
ª<Ó*¨j®X´µNÍ«T§Ñ©LËF§<².ÎP´5®X§9°©Lªm±XÀ5¬ï¯ ©L«ª<¨j®X´À §<ÀzÌ
¨j©
ù
Ë5© §<²«X´±XÀj§²w«X´¨b¾¤ª<ÀPö§<ÀËq®X©V¨j´Ë¨j±NÀ´5¯©L¨ËF§«
ÎP´¦±X¯´µ¸¨ª®N´F§F°m´@\X\X «X´¨b¾[ªmÀ¯ª9°m´À²Lª=Ë5§<²
Ñ© «X©LÑs§¯®Xª<±X² µ'¨j®N´Í?´yØ=© ¯~¨5¬?ï¯¦©L«XµX©LËF§¨´5µ'© «
¨j®N´«X´yØ¨ ¯´Ë¨© ªm«.½[¨j®X´ÑªmÑ´5«,¨±XÑ ¨j´ÀÑ ËF§«
§<²L¯ªÎP´±X¯´µ¦¨jªÎŁ´¨¨´5À¯~© Ñ±X² §¨j´[µNÍ«T§<Ñ© Ë	ÒNÀªÌ
Ë5´¯¯~´5¯5¬þ ¨[¯®Xªm±N² µsÎP´«Nª<¨j´µ¨j®Nªm±X¹m®.½¨j®X§¨	¯~±XËq®
§ç«X´¨b¾[ªmÀ?¾© ² ²[«Xª<¨ËªmÀÀ~´5Ë¨²LÍ'À~´GT´Ë¨ü´¾¨jªÌ
«X© §<«µNÍ«T§<Ñ© Ë5¯¬[þ ¨ ©L¯ ÒNÀ´5¯~±XÑ§<ÎX²LÍ ÒŁªm¯~¯©LÎX² ´¨ª
´Ø¨´5«Xµ\X\Êý«X´¨b¾[ªmÀP¯	¨ªË5ª<ÀÀ´Ë¨²LÍ¯©LÑ±X²f§3¨j´
¯±NËq®tÒXÀ~ª=Ë´5¯~¯´5¯½ûÎX±N¨0¨j®X§¨0© ¯ªm±N¨ª<ÓJ¨®X´¦¯ËªmÒP´
ª<Ó*¨j®X©L¯Ëq®T§<ÒN¨´5À¬
­®N´Ó7À©LË¨© ªm«¸ÒT§<À§<Ñ´¨j´À F © ¯	÷~±X¯~¨§<«Xª<¨®X´5À
¾¤§9Ítª<Ó´yØ=ÒXÀ´¯¯©L«X¹ÚÒP´5À~¯© ¯z¨j´«XË5´ µX§<ÑÒN© «X¹|ðÆ´ÊP¬
N¬

ô§<«Nµ'ÒXÀª9°© µX´¯§<«Xª<¨®X´5À¾¤§FÍ|¨ªç© «-T±N´5«XË´
¨j®N´ µNÍ«T§<Ñ© ËÒXÀ~ªmÒP´5À~¨© ´¯ ª<Ó\X\X¤¯5¬ ·TÀ©LËÌ
¨j©Lªm«µT§<ÑÒX© «N¹ø®X§<¯Ô¨b¾¤ª ÒŁªm¯~¯©LÎX² ´¶§<µ=°<§«¨j§<¹m´¯
ª9°m´ÀÒP´5À~¯© ¯z¨j´«XË5´µT§<ÑÒX© «N¹XÛJþ ¨ © ¯© «XµN´5ÒP´5«XµX´«,¨
Ó7Àª<Ñë¾¤´© ¹m®,¨j©L«X¹ªÓc\X\X×´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯0ðÆ§<¯[©L«s´ÊP¬
N¬,ô½9¾®X´À´5§<¯*¨®X´°<§² ±X´Ó7ªmÀ¿ÒP´5À~¯©L¯~¨j´«XË5´µT§<ÑÒ=Ì
© «N¹®X§<¯¨jªÎŁ´§<µ3÷~±N¯~¨j´µ¾®X´«ÕËq®T§«X¹m© «N¹ª<¨®X´5À
´5Ê±T§3¨j© ª<« ¾¤´© ¹m®,¨j¯¬ï«XµÔ©V¨	© ¯¤´Ø=ÒXÀ´¯¯~´5µÕ©L« ¨j®X´
¯j§Ñ´¾	§FÍt§<¯© «X´À~¨©f§N½¿¾®X©LËq®?Ñ©L¹m®,¨À´«XµX´5Àw©L¨
ÑªmÀ´0©L«¨±X©L¨©L°<´<¬
­*ªm¹m´¨j®X´À ©L«X´5Àz¨j© § §«Xµ Ó7À~© Ë¨© ªm« ÒXÀ~ª9°=©LµX´ö§
ÑªmÀ´t´¥WË5©L´5«,¨Ú¾¤§9Í ª<ÓµT§<ÑÒX©L«X¹ \Ê\X «N´¨~Ì
¾[ªmÀP¯¦¨j®T§«?Ó7À© Ë¨j©Lªm«|ªmÀÒŁ´À¯©L¯~¨´5«XË´µX§<ÑÒN© «X¹
§<²Lªm«X´<¬
Ö
ª9¾[´5À¶À´²f§3ØN§¨© ªm« ¨© Ñ´5¯Ú¾[´5À´øÑ´F§3Ì
¯±NÀ´5µ¾®X´5«© «N´5À~¨©f§¾¤§<¯±X¯´µ¾®X©L² ´¤¨®X´¯~¨j§<ÎX² ´
§<À~´F§ ¾	§¯0© µX´«¨© Ë5§<²ê¬þ ¨© ¯®Nª_¾[´°<´5À«Xª<¨§<µ=°=©L¯zÌ
§<ÎX²L´Ô¨jª|±N¯´Õ©L«X´5Àz¨j© §t§<²Lªm«X´½¤ÎP´5ËF§±X¯´Õ¨®X© ¯¦¾©L² ²
Í© ´² µç§ ¯zÍ=¯z¨j´Ñ ¾©L¨®ç¯² ª9¾²VÍµN´5ËF§FÍ© «N¹ª<¯Ë5©L² ² §3Ì
¨j©Lªm«X¯¬ ·TÀ~© Ë¨© ªm«'Ë5§<« §<Ë5Ë´5² ´Àj§¨´¨®X´µX´5Ë5§FÍÙª<Ó
ªm¯~Ë5© ²L²f§¨© ªm«N¯¯©L¹m«X©
ù
ËF§<«,¨²LÍm½Ł¾©L¨j®Nªm±N¨«X´¹,§¨j©V°m´²LÍ
§,{Ł´5Ë¨j© «N¹¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍm¬þ ¨©L«XµX´´5µÕ´°m´«ÚÀj§<©L¯´¯ ¯z¨q§3Ì
ÎX©L² ©L¨bÍ<¬
Qx°²á  éæ3¶»$¸T ´
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Þ0ÝDßÝ8¾ ¿îíä ãhí°ÑäÝ
ï¯ Ñ´5«,¨© ªm«X´µ© « ¨j®N´þb«,¨ÀªµX±XË¨© ªm«G½N¨j®X´Ñ§<© «
¹mªm§<²ª<Ó¦¨®X© ¯ÕËq®T§<ÒN¨´5Àç© ¯¨jª!µX´°m´5²LªmÒ §×ÎŁªµNÍ
Ñª=µN´5²m¨j®X§¨*ËF§<«ÎŁ´±X¯~´5µwÓ7ª<À*ÒPªm¯z¨j±XÀ~´[ªmÒ=¨j© Ñ© ³5§3Ì
¨© ªm«§<«Xµ¨ª
ù
«XµwÓ7´F§<¯~© ÎX²L´[ÒPªm¯~¨±XÀ´¯ffiÓ7ªmÀ*´Ø¨jÀ~´5Ñ´
Ë5§<¯´¯0ª<ÓÓ7ª=ª<¨®Xªm²LµÒPªm¯©V¨j©Lªm«X¯5¬­®X´¦Ë5ªmÀ~´ª<Ó¨j®N´
Ñª=µN´5²© ¯¦¨®X´ª<ÒN¨j©LÑ©L³F§¨© ªm«'§² ¹mªmÀ~©L¨®XÑ ¾®N© Ëq®
±X¯~´5¯§ÔÎX±X©L²L¨©L«çªmÒN¨© Ñ§<²ÒPªm¯z¨j±XÀ~´¨®T§¨0©V¨¨jÀ~© ´¯
¨ªt§ÒXÒXÀªFØ=© Ñ§¨´¶ðÆ¯~´5´

óFú,º

ô¬?­®N´Ë5§<ÒT§<ÎN© ² ©V¨bÍ
ª<Ó¿Ó7´5§<¯©LÎX© ²L©L¨bÍ¦´°§<² ±T§3¨j© ª<«©L¯	§<Ëq®X©L´°<´5µÎ,Ís©L«¨ÀªÌ
µX±NË5© «N¹Ó7±NÀ~¨j®N´5ÀË5ªm«N¯~¨jÀ§<© «,¨¯ ©L«,¨jª¦¨j®X´Ñª=µN´5²ê¬
õJ°<´5ÀzÍ Ó7ª=ª¨j®Xªm²Lµ Í© ´² µX¯Ú¨b¾[ª´5Ê±T§¨© ªm«X¯çÓ7ªmÀ
¨®X´V\Ê\X½ªm«X´¶Ó7ªmÀÔÎŁªµNÍÀ~ª<¨q§¨© ªm«§«Xµ ªm«N´
Ó7ªmÀffiÎŁªµNÍ¨jÀj§«X¯² §¨j©Lªm«Ôð7¯´5´·© ¹X¬N¬

ô¬­*¾[ª0°m´5ËyÌ
¨ªmÀ¯§<À´[Ë5ªm«N¯~¨jÀ~±XË¨´5µ¨ªÍ© ´² µ¨j®X´¯´	´Ê±X§¨j©Lªm«X¯5¬
Ø«X´°m´Ë¨jª<À ~F ÒŁª<© «,¨j¯Ó7ÀªmÑë¨®X´ Ë5±XÀ~À´5«,¨Ë´5«,¨j´À
ª<ÓP¨j®N´¾¤§<²W<´5À¨jª0¨®X´ §<Ë5ËªmÀµX©L«X¹0Ó7ª=ª¨j®Xªm²Lµ.¬*­®X´
ª<¨®X´5À°m´Ë¨ªmÀ ~O ÒŁª<© «,¨j¯Ó7Àª<Ñ ¨j®X´Ë5±NÀÀ´«,¨0Ë5´«=Ì
¨´5Àª<ÓJ¨®X´¾¤§<²0´5À¨ªs¨j®X´¦ª<ÒN¨j©LÑs§<².Ó7ªª<¨®Xªm² µª<Ó
¨®T§¨² ´¹¦¾©L¨j®À~´5¯ÒP´5Ë¨¨jª¦¨j®X´Ë±XÀÀ~´5«,¨ ªmÀ©L´5«,¨q§3Ì
¨© ªm«¶ª<Ó¨j®X´¦¾¤§<²0´5ÀÎŁªµNÍ<¬­®N´ª<ÒN¨j©LÑs§<²ÒŁª<¯©VÌ
¨© ªm«¦©L¯µX´
ù
«X´5µÎÍw¨j®X´µXª¨¨j´µ² © «N´5¯©L«·ffi© ¹X¬N¬

ð7¯´5´ §<²L¯ª0·© ¹X¬N¬Vó

ô*Ó7ªm²L² ª9¾© «N¹

ó9ú,º

¬*Ø«X²VÍ¨j®N´
´Ê±X§¨j©Lªm«X¯Ó7ªmÀ0¨j®X´¨b¾¤ªµX© Ñ´5«X¯~© ªm«X§<²JËF§<¯~´¾©L² ²
ÎP´ÒXÀ´¯´5«,¨´5µ×®X´À´½	ÎX±N¨¨j®N´Ñª=µN´5²¤¾¤§<¯§<² ¯~ª
¨´5¯~¨´5µ?©L«V w¬[ª=µNÍ¶¨Àj§<«X¯~²f§¨© ªm« ~T ðDÓ7ªmÀÎŁª<¨®
º[ §<«Xµ  ËF§¯´5¯jô©L¯¹m©L°<´5«Î,ÍŁÛ
~T = ~F − ~O ðN¬Vó  ô
¤ªµNÍÔÀ~ª<¨q§3¨j© ª<« α˙ ð7Ó7ªmÀ º[ô¤© ¯¹m©V°m´5«Î,ÍPÛ
α˙′′ = arctan
(
~Fy
~Fx
)
− arctan
(
~Oy
~Ox
)
α˙ = arctan
(
sin α˙′′
cos α˙′′
)
ðN¬Vó_»mô
¬
­ª´Ø¨j´«XµÕ¨j®N© ¯ ´5Ê±T§¨© ªm«Ó7ªmÀÑ[ËF§¯´5¯½G¨j®N´
¨®XÀ´´ÖÀ~ª<¨q§3¨j© ª<«#§<«X¹m²L´5¯'À~ªm² ²ñ½sÒX©V¨jËq®ò§<«Xµ#Í,§F¾
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HJILKNMPO5QÚTSTWQíG^9pbcbo,`Bi	^F,cba]e0aÇÞx5cbau^FkÉ[rDx_}pbd^pcbdix5Z]{_ij`
¥
^<gmrfvqijk3cb`zx5ZT`Biqvjczx5k,\9Zui}¡åmcbdixFvjcbox5Z
Zuij\X^9pba]cbau^Fkp	rfpB^FZ]augZ]a]kiqp}*x5kg^F,cba]ex5Z=Zuij\X^9pba]cbau^FkprfgxFpbdiqgZ]a]kiqp}r
¥
}¿pbd^p*\9o,`Bi0rDx_}r \9`Bij,}
x5kg¦Z]a]kiqpaØf`B^Fe cbdi
¥
^gmvqijk3cBij`[cB^0cbdi^F,cba]ex5ZPZuij\N^9pba]cbau^FkprfpB^FZ]aug¦Z]a]kiqp~}¡å,Z]a]kiqpØ `B^Fe cbdi
¥
^<gm
vqijk3cBij` cB^cbdixFvjcbox5Z*Zuij\N^9pba]cbau^Fkprfg,^FcbcBiqgZ]a]kiqp~}x5kgZ]a]kiqpØf`B^Fe cbdi^F,cba]ex5ZZuij\X^9pba]cbau^FkpcB^
cbdi¤xFvjcbox5ZXZuij\ X^9pba]cbau^FkprfgxFpbdiqgwZ]a]kiqp~}¨m^F`fficbdie0aug,gmZui¤Zui¡Øfc*Zuij\cbdiZ]a]ki
¥
ijcÆiqijk^F,cba]ex5Z¿rfpB^FZ]aug
Z]a]kiåm_iqvjcB^F` ~O
}ffix5kgxFvjcbox5Zrfg,^FcbcBiqgZ]a]kiå,_iqvjcB^F` ~F
}Zuij\0X^9pba]cbau^Fk¦aupex5`b{_iqgxFpJ_iqvjcB^F` ~T
Jd,auvzdaup
iqn3ox5ZTcB^ ~F − ~O rfpBiqi	cBi¡×<c~}¡å<cbdix5k,\9Zui ¥ ijcÆffiiqijk^F,cba]ex5ZÉZuij\0gma]`Biqvjcbau^Fkx5kgxFvjcbox5ZTZuij\gma]`Biqvjcbau^Fk¦aup
ex5`b{_iqgxFpx5k,\9Zui
α
¨ÃûiqvjcB^F` ~T
aupx5Zupz^pbd^yJkpbd,a­Ø cBiqgcB^cbdi
¥
^<gmvqijkcBij`y
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®T§F°m´Ô¨ªÚÎŁ´ÔË5§<² Ë±X²f§3¨j´5µtÓ7ÀªmÑ ¨j®X´Ô¯§<Ñ´ ´5Ê±T§3Ì
¨j©Lªm« ðN¬Vó_»mô¾©L¨® ¨®X´°<´5Ë¨jªmÀË5ªmÑÒŁª<«X´5«,¨j¯ ~Vx
§<«Xµ ~Vy
Ëq®Xªm¯´«çÓ7ÀªmÑfi¨j®N´¨j®XÀ~´5´¦§F°§<© ² §<ÎX²L´°<´5ËyÌ
¨jª<À[ËªmÑÒPªm«X´«,¨j¯¨jªÀ~´GT´Ë¨	¨®X´ ÒX²f§<«N´©L«¾®X©LËq®
¨j®N´w§Ë5Ë5ª<ÀµX©L«X¹Àª<¨j§¨j©Lªm« ¨q§[´5¯ÒX² §<Ë5´¬
´F§<²L© «X¹ ¾©L¨®fi§<«X¹m±N²f§<ÀÙ°§<² ±X´¯ À~´5Ê±X©LÀ´5¯×§
¨j´Ëq®X«X©LËF§<²´yØ¨j´5«N¯© ª<«.ÛÙ§¨¯ª<Ñ´çÒPªm© «,¨ α˙ Ñs§FÍ
÷~±XÑÒ¦Ó7ÀªmÑ −pi ¨jª +pi ªmÀJ°=©LË5´°m´À¯§N¬J­®X© ¯Ë5§<«
² ´5§<µÕ¨ªÔªm¯Ë© ² ² §¨j©Lªm«X¯¬­*ªÔ¯ªm²V°m´¨®X´¦ÒXÀ~ªmÎX² ´ÑÏ§
ËF§¯´sµN´5Ë5©L¯©Lªm«|©L¯w©L«¨ÀªµX±XË´5µ.½*¾®X´5À~´ α˙′ © ¯¨j®X´
À´¯±X²V¨ª<Ó´ÊÉ¬=¬Ló_»Û
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wdv
Ó7ªmÀ§t¹<©L°m´« \Ê\X °§<À© §<ÎX² ´ v ðÆ´5ÊÉ¬«=¬

ô
© ¯µX´¨j´ÀÑ© «X´µµX±NÀ© «N¹´5§<Ëq®s©V¨j´Àj§¨© ªm«§ÓD¨´5ÀJ¨j®X´
Ñ´F§<«À~´5¯~±X²L¨Ó7ª<À v ¾	§¯JË5ªmÑÒX±N¨´5µÓ7Àª<Ñ ´ÊÉ¬*N¬
±X¯~© «X¹ wdv
§<¯µX´¨´5ÀÑ© «N´5µµX±XÀ©L«X¹¨j®X´ ÒXÀ´°© ªm±X¯
©L¨´5À§¨j©Lªm«.¬¤­®N´´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯Ó7ªmÀË5§<² Ë±X²f§¨© «X¹ wdv
§<À~´
sc (xt) = sign (−xtxt−1) ðN¬¼º=ó_ô
hr (x) = sign (x) x ð=¬%ºmº<ô
li (xt) =
t∑
i=1
xi − hr (li (xi−1) l) ðN¬¼º[,ô
wdv = li (sc (MMC (vt)− vt−1)) k ðN¬¼º  ô
½X¾®X´À´
sc (xt)
©L¯Ù§ ¯~© ¹m« Ëq®T§<«N¹m´µX´¨´5Ë¨ªmÀÙÓ7±X«XË¨© ªm«
¨j®X§¨sÀ~´¨±XÀ«X¯Õóm½	©LÓ¨j®X´¯© ¹<«ýª<Ó0©V¨j´Àj§¨© ªm«
t © ¯wµX©W{Ł´5À~´5«,¨Ó7À~ªmÑ ¨j®X´¯©L¹m«|ª<Ó©V¨j´Àj§¨© ªm«
t− 1 ½T§<«NµÕú¦ª<¨®X´5Àz¾© ¯´,~
sign (x) ©L¯	¨j®X´¯©L¹m«±XÑ Ó7±X«NË¨j©Lªm«i~
hr (x) ©L¯§®X§<²LÓû¾¤§9°<´À~´5Ë¨©
ù
´À7~
li (xt)
© ¯§²L´F§[,Í¶©L«¨´5¹mÀ§¨jª<À¨j®T§¨w² ªªm¯~´5¯ 0 ≤
l ≤ 1 ¨j© Ñ´5¯ ©L¨¯°§<²L±X´µX±NÀ© «N¹s´F§Ëq®ç©L¨j´Àj§3Ì
¨j©Lªm«åÓ¨®Xªm±X¹<®¨®X´ËªmÑÒX±N¨q§3¨j© ª<«¦ª<Ó li (xt)
§<ÒXÒP´F§À¯¨jªÙ¨q§[´t²Lªm«X¹m´ÀÓ7ª<À´5§<Ëq® ©V¨j´Àj§3Ì
¨j©Lªm«.½0©V¨ÕË5§<« ´F§¯© ²VÍ!ÎP´|© ÑÒX²L´5Ñ´5«,¨j´µÖ¨ª
¨q§,<´0¨j®X´¯§<Ñ´0¨© Ñ´Ó7ªmÀ´F§Ëq®©V¨j´5À§¨j©Lªm«i~
k © ¯¦§<«Ù§ÑÒX²L©
ù
Ë5§¨j©Lªm«¸¯ËF§² ´s¨®T§¨¦µX´¨j´ÀÑ© «X´¯
¨j®N´Ô¯~¨jÀ~´5«X¹¨j®X¯¦ª<Ó¨®X´ÔµNÍ«T§<Ñ© Ë µX§<ÑÒN© «X¹
´G{Ł´5Ë¨F¬
õJÊÉ¬ŁN¬%º
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¨²LÍ'Ó7À~ªmÑ ¨j®N´§ÑÌ
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g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§<µ=°<§«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¨j®N´² ´¹«X´¨b¾¤ª<ÀP¨jªw¨®X´ÒPªm¯z¨j±XÀ~´«X´¨b¾¤ªmÀÉ¬
Ö
´¹
² ´«X¹<¨®ø©L«'¨j®X´ÒPªm¯~¨±XÀ´Ê\X\X © ¯
∣∣∣~L∣∣∣ §<¯Ë5ª<ÑÌ
ÒX±N¨´5µÓ7ÀªmÑ ´5ÊÉ¬*N¬Vó

¬þb«¨®X´ §<«X¹m±X² §<ÀÕ\X\Ê ©L¨
© ¯[¨j®X´² ´«X¹<¨®Ôª<Óû¨j®X´Àj§µX© ±X¯ r ¨j®T§3¨´5«,¨j´À¯ © «,¨jª
´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯©N¬

§<«Xµ N¬

¬Ù­®X´Ê\X\X ´ÀÀª<À¦ª<Ó
¨j®N´s² ´¹Õ¯~±XÎ=Ìb«N´¨b¾[ªmÀP¸ËF§<«|ÎŁ´Ë5ªmÑÒX±N¨´5µtÓ7À~ªmÑ
´5ÊÉ¬=¬

¬öþ ¨Ô´5«,¨´5À¯¨j®X´ÚÒPªm¯z¨j±XÀ~´\X\Xfi§<¯s§
µNÍ«T§<Ñ© Ë5§<²T¾¤´© ¹m®,¨[Ó7ªmÀ[ËªmÑÒX±N¨q§3¨j© ª<«ª<Ó ~Fi
§<«Nµ
À´ÒX²f§Ë5´5¯´ÊP¬NN¬¼º<úN¬
ÍÕ±X¯~© «X¹ ¨®X´I\X\Ê ´5À~ÀªmÀ~¯ª<Ó¨j®N´² ´¹Ô¯±XÎ=Ì
«X´¨b¾¤ªmÀ¯Ô§<¯µNÍ«T§<Ñ© ËF§²	¾¤´© ¹m®,¨j¯© «Ù¨j®N´ÒPªm¯zÌ
¨j±NÀ´«X´¨b¾[ªmÀP½´G{Ł´5Ë¨j¯ª<ÓB½¿Ó7ªmÀ´ØN§<ÑÒX² ´½§«X¹m±=Ì
²f§À¾¤ªmÀ¯ÒT§<Ë´Ëªm«X¯~¨Àj§<©L«,¨j¯© «¦¨j®X´ ² ´¹m¯J¾© ²L²T§<±=Ì
¨jª<Ñs§¨© Ë5§<² ²VÍÒXÀªmÒX§<¹,§¨´¦© «,¨jªÔ¨j®N´ÒPªm¯z¨j±XÀ~´«N´¨F½
¾®X©LËq®çÑ´µX©f§¨´5¯ÎŁ´¨b¾¤´´5«ç¨j®X´² ´5¹<¯5¬0·ffi©L¹X¬=¬Ló
¯®Nª_¾¯§ÚÀ~´5²f§_ØX§3¨j© ª<«?ÒXÀªË5´¯¯ª<Ó¨j®N´ÔË5ªmÑÒX² ´¨j´
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